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摘 要
:
目标分解技术利用协方差矩阵的特征值和特征矢量

,

将极化雷达后向散射测量值分解为单向散射
、

双向散射和交叉极化散射三个分量
,

并建立 了植被覆盖地表 的一阶物理离散散射模型
。

通过分解 的各分量与

该模型的比较
,

建立重轨极化雷达测量数据估算土壤水分的方法
。

采用 W as hit
a ’

92 实验区多时相全极化 L 波

段 JI
〕
L / A IRS AR 图像雷达测量数据

,

利用分解的散射测量值
,

我们评估了在同一入射角
,

单频 ( L 波段 )
、

多路条

件下
,

分解理论在进行土壤水分估计时减小植被影响的能力
。

结果表明利用 目标分解理论和重轨极化雷达数

据可以估算植被覆 盖区域土壤水分的变化情况
。
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1 引 言

近年来
,

理论模拟和野外实验奠定 了主动微波

遥感测量土壤物理属性的基础
。

多种地形和土地覆

盖条件的应用证 明了微波遥感可 以估计地 表层 约

cs m 深度土壤水 分 [ ’〕 。

尽管前景可观
,

但应用到水

文和农业科学中植被层和表面粗糙度的变化显著影

响雷达后 向散射对土壤水分的灵敏度
。

虽然在 20 多年前
,

实验就已经证明雷达对土壤

水分变化十分灵敏 [ 2〕 ,

但是可操作的土壤水分分布

制图的算法还没有发展起来
,

主要原因就是 由于表

面粗糙度和植被覆盖的影响
。

雷达后向散射反演土

壤水分信息在能获取多极化雷达数据以后变得更为

有效
。

用双极化 L 波段雷达数据和三极化雷达测量

进行裸露土壤水分反演的几个 定量 的算法 已经提

出〔3一“ 」。

然而
,

所有这些算法只考虑了表面散射
,

它

们用不同极化特征进行权重组合来减小表面粗糙度

的影响
,

使得土壤水分可 以 直接从 雷达数据得到
。

显然
,

当我们将裸露土壤表面水分反演 的算法应用

到有植被覆盖的区域时
,

植被覆盖将引起土壤水分

的过低估计和表面粗糙度的过高估计
。

在本研究中
,

用多时相全极化 L 波段雷达测量

数据
,

我们评估了分解 理论在植被覆盖 区域估算土

壤水分 的应 用
。

用 PJ 口AI R S A R 图像数据
,

根据分

解的散射测 量值
,

我们评估 了在 同一入射角
,

单频

( L 波段 )
、

多路条件下
,

分解理论在进行土壤水分估

计时减小植被影响的能力
。

2 目标分解技术方法

利用协方差矩阵的特征值和特征矢量
,

根据不

同散射机制的类型
,

可 以将极化雷达后 向散射测量

值分解为 3 个分量
: ( l) 单向散射 ; ( 2) 双 向散射 ; ( 3)

交叉极化散射
。

植被覆盖条件下
,

单 向散射 主要包

括植被的体散射
、

地表散射和穿透植被的散射量
; 双

向散射是地表和植被间相互作用项
,

即所谓 的二次

反射散射项 ( d o u b le
一

b o u n e e s e a t t e ` n g ) ;交叉极化散射

项主要是漫反射和多次交互作用散射项
。

它可 以表

示为川
:

T = 、 ,兀 ,兀犷
T + * 2兀 Z K犷

T + * 3兀 3尺犷
T ( l )

其中 几和 K 为特征值和特征向量
。 ’

是共扼操作
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:
目标分解技术在植被覆盖 条件下土壤水分计算中的应用

符
,

T 是矢量转置操作符
。

下标 1
,

2
,

3 分别代表分

解的单 向
、

双向和交叉散射分量
。

目标分解技术可 以从不同极化雷达测量数据 中

分离出后 向散射系数的单向
、

双 向和交叉散射分量
。

图版 I 图 1显示了利用 目标分解技术对实验区 的雷

达功率图
、

v v 极化 和 H H 极化 图像分解得 到的单

向
、

双向和交叉散射分量的彩色合成 图
。

从 图版 1

图 1 中
,

我们可 以看到单向散射 占主要部分
,

其次为

双向散射量
,

交叉散射所 占比例较小
。

在 v v 极化

分解图中
,

双 向散射作用 比 H H 极化要强
,

并且部分

单 向散射在 H H 极化分量中及其微弱
。

3 后 向散射模拟分量和分解的散射分

量的关系

考虑一般 自然植被表面的情况
,

我们建立了离

散植被的一阶物理散射模型
,

这个模型可以写为
:

衅
二 vf 衅 (口) + vf 碟 ( 0 ) + vf 衅 (夕) L孙

+ ( l 一 vf )衅 ( 8 )

( 2 )

其中 vf 为一 个给 定像素 的植 被覆 盖分 形
,

L丸
=

e x
p ( 一 2袱pd s e C

( 0 ) )是 双程 衰减 因子
。 ` 。

是依赖于

极化的体消光系数
,

d 是植被层厚度
,

0 是雷达人射

角
。

下标 PP 代表 V V 或 H H 极化状态
。

下标 t
, v , s

和
, v

分别是总
、

体
、

面和面体交互作用项
。

( 2) 式 中

直接的体散射和面
一

体交互作用项可以写为
:

衅 (夕) = 0
.

5衅 ( l 一 L丸) / 、 瞥 ( 3 )

碟 ( o ) = 2 、 瞥d嵘 L孙 ( 4 )

其中
K瞥是体散射系数

,

R 是表面反射率
。

两者都

随极化参数 PP 变化而变化
。

公式 ( 2 )的优点在于它代表 了自然表面 的一般

情况
。

它可 以应用 到多种植 被覆盖条件 的地 表表

面
,

当人 = 1
,

为连续层状植被覆盖 ; 当人 = 0
,

为裸露

地表面
。

由于体消光系数和散射系数强烈依赖于植被层

的密度
、

形状和大小参数
,

也依赖于植 被冠层的方

向
、

结构和冠层厚度
,

因此
,

从有限的雷达测量数据

来估算表面散射分量将是极其困难的
。

比较公式 ( 2) 中后 向散射分量和公式 ( l) 中分解

的散射分量
,

可 以近似 的将单 向散射和双向散射表

示为
:

a 摺( 乡) 之 人 a护( 0 ) 十 a塑( 0 ) ( l 一 vf + vf L丸) ( 5 )

衅 ( 8 ) =
.

人。嘿( 乡) ( 6 )

其 中下标 l 和 2 代表单向和双向散射分量
。

第
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地

第
一

特韧
一

伯 不同散射项的贞献

伽;仁

: {
_ . _ 、

一
、

一洲10 1 5 2 0

,
!
一 、
莱地

一 ’

一!

10 15 2 ( )

9nl
,一,乃
0244
了h

--l--2佗----22--2月--l--l--l

1 0 15 2 0 10 15 2 0

介电常数

0 0 2 0 4 0 6 0
.

8 1
.

0

图 2 单向和双 向散射分量对实验区裸地和玉米地后向散射总量的贡献及相 互关系
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比较实验区非植被和植被覆盖条件下 (裸地 和 现出不同的关系
,

而双向散射分量关系相同
,

并与介

玉米地 )其单 向散射和双向散射分量 随介 电常数变 电常数有很好的相关关系 (图 2)
。

化 的结果表明
,

裸地的后 向散射主要是单 向散射
,

双

向散射和交叉散射所 占比例较小
,

且所选两个不同 4 多时相测量配置下的数据分析
类型的裸地的单 向和双 向散射分量 中

,

介 电常数和

散射分量都有很好 的关系 ;植被覆盖地区 的后 向散 通常
,

表面粗糙度和植被层 的变化 比土壤水分

射主要是单向散射
,

双向散射分量相对增加
,

交叉散 变化具有更长的时间尺度
。

如果没有人为的活动
,

射分量较少
,

不同植被覆盖状况下
,

单 向散射分量表 我们可以假设 表面粗糙度和植被覆盖在几天到一个
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星期的时间间隔内是相同的
。

在这种条件下
,

利用

重复轨道方法测量的变化主要是来源于地表介电特

性或土壤水分 的变化
,

用重轨极化雷达测量
,

我们可

以将第一分量 的差写为
:

。
州

一

理
“ 二 ( 。酬

一

移
“ )( 1 一 vf 十 vf L孙)

= a
州 ( 1 一

衅
2 /衅

` )( 1 一 vf 十 vf L称)

( 7 )

由公式 ( 6) 和 ( 4 )
,

第二个分量的比值写为
:

衅
2 /衅

, 二

焉
2 /心

, (8 )

其中上标和下标 PP 后的数字代表了第一和第二次

测量
。

因此
,

利用式 ( 8) 分解的双 向反射分量
,

我们

能分解或直接估计相对的表面反射率或土壤水分 的

变化
。

本研究 中用 的数 据来 源 于 wa hs il a ’

92 实 验
。

w as hit
a `

92 实验是 N A S A
、

u S D A 及一些政府 机构和

大学组织的大型联合实验
,

目的是验证一些遥感水

文模型及其算法
,

实验收集了一些如土壤水分
、

蒸散

通量等水文数据的空间分布〔8〕
。

在 19 92 年 6 月 10
-

18 日的实验期间
,

时间序列的土壤水分和蒸散通量

等地表实测水文数据被 收集
。

同时
,

安装在 N A S A

D C
一

8 飞机上的 IA R S A R 传感器收集了在实验区测试

地点 6 个时间序列的 L 波段雷达数据
。

w as hit
a ’

92

实验从 6 月 9 日暴雨结束 以后
,

开始一系列 的实验

观测
,

从那以后在 AI R S A R 飞行期间没有降雨过程
。

图版 I 图 3 中
,

6 月 10 日是实验 区 S A R 的 v v
,

H H

和 HV 3种极化状态的合成图像
,

6 月 12 日到 6 月 18

日的 5 幅图像都是 SA R 的 VV 极化图像与 6 月 10

日图像 的差值
。

从图版 工图 3 中可以看出
,

随时间

的变化
,

后向散射逐渐变小
,

差值逐渐变大
,

部分地

区尤其显著
,

反映出地表是一个逐渐变干的过程
。

从 6 个序列雷达测量 中的任何两个时间数据
,

用公式 ( 8) 中分解 的双向反射分量的比值
,

我们能够

估计相对 的表面反射变化
。

图版 工图 4 是归一化的 H H 和 V V 极化分解的

双向散射分量叉积 比较
。

以公式 ( 8) 左边第一天测

量的归一化值 作为 y 轴
,

以公式 ( 8) 右边表面反射

率的归一化叉积作为
x 轴

。

这些数据来源于两块

玉米地
,

实测了在实验期间的土壤水分数据
,

表面反

射率从土壤水分和土壤组分信息计算
。

我们可以看

到
,

它们非常接 近于 1 : 1
。

其相 关系数达到 0
.

93
,

R M s E 是 0
.

4 2 d B
。

它表 明公式 ( 8) 可以直接用来估

计土壤水分变化和植被表面的幅度
。

5 结论

( l) 通过研究 表明
,

裸 地的后 向散射主要是单

向散射
,

双向散射和交叉散射所 占比例较小
,

介电常

数和散射分量有很好的关系
;
植被覆盖地区 的后 向

散射主要是单向散射
,

双向散射分量相对增加
,

交叉

散射分量较少
,

不同植被覆盖状况下
,

单向散射分量

表现出不同的关系
,

而双向散射分量关系相同
,

并与

介电常数有很好 的相关关系
。

( 2) 利用 目标分解技术能够分离出植被的散射

部分
,

提供 了一个监测表面土壤水分
,

特别是在中等

植被覆盖表面的有力工具
。

该方法简单实用
,

可直

接用于估算土壤水分的相对变化
。

( 3) 综合分解技术
,

利 用重轨极化雷达数据可

以估算植被覆盖区 域土壤水分的变化情况
,

且不需

要了解植被覆盖的任何信息
。

参 考 文 献 ( eR fe r e n e e s )

[ l 〕 E n

脚
a n E T

,

N Ch au h an
.

st atu
, 。 f M i e

owr va
。

5
0 1一M o i s ut er M e

as
u
er

-

m e n t s iw t h R e m ot e

eS
n s i n g 「J ]

.

R e m o t e S
e n s i n g E n v ior

n
.

,

199 5
,

5 1

( l ) 18 9一 198
,

仁2 ] u l曲y r T
.

A e t i v e
M i e or w a v e n e t e

~
n a t i o n s 。 f s o i一M o i s t u er i n v o l

.

11
,

M a

im
a
l of R

e

mo
t e s

e n s i n g [ M 〕
.

Am e ` e a n

阮
。 i e t y o f hP

o t o

脚m m e -

t ry
, F a l l s C h u二h

,

V i igr
n i a , 19 75

.

「3」 D u ob i s p C
,

V a n z yl J J
,

E n朗扭 n E T
.

M e as
u 五n g 5 0 51 M o i s t u re w i th

In la g 】n g R司ar [ J〕
.

矛石君石
玩。

.

。
三。召c i

.

& mo
t 。

se ns
.

,

19 95
,

33 ( 4 )
:

195一92 6
.

「4 〕 U l a by F T
.

ru
n d
ame

n t址s of A pp lse d E l e e t ro m a

助 e t i e s

〔M ]
.

P re n t i e e

Ha l l
,

N
e w J

e

rse y , 199 6

「5」 Sh i J J
,

W
a

gn A , H su p o
,

N
e i l l

, et a z
.

E s t i
amt

i o n 。 f B , s u

afr
e e

50 12

M iO s tu er an d Su盛
“ : e R o u hg

n e s s Pa r a ll l e t e o U s i n g L
一

b a n d S A R Iam g e

D
aat 【J〕

.

ZE召召 升“ sn act
必 sn

o n 晓
。 s c i

.

eR om et 凡。
.

,

199 7
,

3 5 ( 5 )
:

125 4一 126 6
.

仁6 ] S a r a l
〕 a n di o h Y K

,

U laby
F T

.

A n E m p i“ e a
l M闭

e l a n
d In v e o i o n

T e C
hn i明

e

for R ad ar 阮 a t t e d n g fro m Bare
, 0 1] s u

far
e e

仁J」
.

IE EE

升` 。
.

晓os ic
.

eR mD et eS o
.

, 199 2 ,

30 ( 2 )
:

37 0一 38 1
.

仁7 〕 e lou d e s R
,

u n s甲e
ne

s s o f Ta r g e t D
e e o m即

s i t i o 。

仆
e o

re ms i 。 R
a
dar

OlP 面m e t叮
,

i n n ire e t a n d I n v

ers
e M e t h闭

5 i n R
a
d ar 巧 Ia h m e t叮「M ]

.

Pa rt l ,

lK u w e r A e ad e m i e

uP b li sh e rs
,

D
o
记花

e
h t

,

19 92
.

仁s 〕 Jac k
s o n T J

,

玩 v i n e n M
,

s袱 ft e T , et a l
.

肠电 e
cs 己

e M a pp i n g of

50 11 M o i st u
re u

s i n g t h
。 E s以 R p a s s i v e M i e

orw
a v e R曲 i o me

t e r

仁J ]
.

R

~
t e

se ns i咭 of E川坛or n

nze nt
,

199 5
,

5 3
:
2 7一 37

.



第 6 期 施建成等
:

目标分解技术在植被覆盖条件下土壤水分计算 中的应用 4 1 5

E v a l u a t e U s a g e o f D e c o m P o s it io n T e c h ni q u e in E s t im a t io n o f 5 0 11 M o i s t u r e w it h

V e g e ta t e d S u r fa e e b y M lu ti
一

T e m P o r la M e sa u r e m e n tS D a t a

SH I J i a n 一 e h e n g
,

L l Z h e n ,

L l X i n
一

wu

加 b
.

of R
e

。 艺e eS o i叮 扭斤
r

am
t衍 n

s
e i e

~
,

C h
`

。
e A e a de 哪 of s 〔 , 二 es

,

B e

iij 鳍
,

l 0() l 0 l
,

C h ` n a

A b s t r a e t : D u ir n
g er e e n t y e a sr

,
t he o r e t i e a l m o d e l i n

g
a n d if e ld e x Pe ir m e n t s h a v e e s ta bl i s h e d th e fu n d

a m e n ta l s o f a e t i v e

ha e or w a v e n om o t e s e n s i n g
a s a n i m p

o rt a n t t o o l i n d e t e

哪
n i n g Ph y s i e a l p or p e rt i e s o f 5 0 11

.

B u t
,

i t s a
p p li e a t i o n t o h y d or lo g i

-

e a l a n d a g n (: u lt u ar l s e i e n e e s h a s b e e n h a m Pe er d b y n at u ar l v a ir a b i l it y a n d th e e o

呷 l e x i t y o f th e v e
g e t a t i o n e a n o

p y a n d

s u
afr

e e or u g li n e s s t h at s i g n iif e a n t ly a fl 毛e t t h e s e n s i t iv i ty Of ar da r b a e k s e a t t e ir n g t o 5 0 11 m
o
i
s t u er

.

V e
g e t a t i o n e o v e r w i l l

e a u s e a n u n d e r一 e s t i m a t io n o f 5 0 11 m o i s tu er a n d a n o v e r 一 e s t i m a t i o n o f s u

afr
e e or u g h n e s s

hw
e n w e aP p l y t h e a lg o ir th m fo r

b a er s u
afr

e e 5 0 11 m o i s t u er e s t iam t i o n t o v e g e tat i o n e o v e er d er g io n s
.

A p o l a ir m e t ir e S A R ba e k s e at te r m e a s u er m e n t s ,

by u s in g
e i g e n v a lu e s a n d e ig e n v e e to sr

o f th e e o v a ir a n e e m a t ir x , e a n

b e d e e o

呷
o s e d i n t o t h er e e o m P o n e n t s b a s e d o n t h e s e a t t e ir n g ty P e s : a n o d d n u

lnb
e r o f er fl e e t io n s , a n e v e n n u

lnb
e r er fl e e -

t io n s , a n d a e or s s 一 p o la ir z e d s e a t t e ir n g p
o w e r

.

hT is de e o m p o s it i o n t e e h n i q u e a l l o w s u s t o o b t a i n t h e e s t im a t io n o f s in g le a n d

do u b l e er fl e :̀ t i o n e o

呷
o n e n t s o f b a e k s e at t e ir n g

e o e iff e i e n t s fo r V V a n d H H p
o l a

ir
z a t i o n

.

I n t h i s
s t u d y

,
w e e v al u at e th e u s a g e o f t h e d e e o m p

o s
i t i

o n th e o 叮 i n
a
p p l i e a t i o n o f e s t i m a t i n g 5 0

11 m
o
i
s t u r e fo r v e

g
e t a -

te d s u

afr
e e 、妊th t h e t e m p o

alr fu l ly P o la ir m e tir e L
一

b a n d S A R m e a s u er m e n t s
.

U s i r l
g t h e d e e o

m p
o s e d s e a t t e ir n g m e a s u er m e n t s

for m J P U A IR S A R i m a g
e d a t a ,

w e e v a l u a t e d th e i r u s笔
e t o er du e e th e v e g e t a t i o n e

ffe
e t o n e s t im at i o n 5 0 11 m o i s t u er u n d e r

e o n if 即art i o n s o f a s i n gl e 一

fer q u e n e y ( L
一

b a n d ) a n d mu lt i
一

p a s s w i th a s a m e in e i〔 le n e e
.

T h e er s u lt s i n d i e a t e t h e d e e o m p
o s i

-

t i o n t e e h n i q一i e e a n b e u s e d t o e s t im a t e t h e 5 0 11 m o i s tu er e h a n g e a n d t he ir m
a
g n i tu d e s fo r v e

g e tat e d s u
afr

e e ,

it p or v id e a

Po w e
fur l t o o [ fo r m o n it o ir n g

s u
far

e e 5 0 11 mo i s t u er
, e s

p
e e i a l ly iw t h th e

mo d e ar t e v e g e ta t e d s u
afr

e e
.

K e y wo
r ds

: d e e o m P o s
i t io n t e e h n i q u e ; p

o la ir m e t ir e ar d a r ; s o i l mo i s t u er ; v e g e t a te d s u fr a c e



李 震等
:

综合主动和被动微波数据监测土壤水分变化
L l Z he n e r a l

.

: M e a s u r ing the Chan g e o f 5 0 11 M oi s to er w i th eV g e tat i o n C o v e r In t e g r at in g P a s s i v e

an d A e t iv e M ie r o w av e D at a

图版 l

P lat C I

图 2 实验区 1 9 9 7
一。 6

一

52 计算的地表反射系数 a( )
,

后向散射总量 ( b) 和体散射项 (c )

图 3 实验 区 199 7 年 6 月 28 日
,

7 月 5 日的 aR da sr at 图像及其土壤水分的变化

GS M 测量

... 叱~ 闭闭
一一哎一 C佗佗

一一
;一 e rsss

~~~ , ,,

---
~

一
匕「. JJJ

hhh V333

一一
h v I ZZZ

丈气嘲关和

06
_
18 0 6

_

2 8 07 一 8 07 习 8

时间 (I 99 7年 )
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